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Resumen 
 
El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general determinar la eficiencia de 
las semillas de moringa oleífera en la adsorción de plomo de las aguas del río San Pedro - 
Santa Cruz, teniendo como población las aguas del río San Pedro y como muestra 6 litros de 
esta agua, en el puente carrozable San Pedro se tomó la primera muestra y luego cada 150 
metros. Se dosificó para 5 tratamientos de la siguiente manera: 9 g, 18 g, 27 g, 36 g, 45 g, 
las pruebas de jarras tuvieron un volumen de 850 mililitros de muestra, se agitaron durante 
una hora; posteriormente las muestras se filtraron, se dejó sedimentar y se retiró el 
clarificado, para reducir el pH a < 2 utilizando ácido nítrico y se analizó mediante plasma de 
acoplamiento inductivo (ICP). 
Los resultados adquiridos fueron los siguientes utilizando la semilla de moringa: Muestra 
“M1” denominado concentración inicial 0,00470 mg/L , la muestra “M2” con 9 g, obtuvo 
una concentración de 0,00300 mg/L removiendo el 36.17 %, a la muestra “M3”  con 18 g 
obtuvo una concentración de 0,00220 mg/L removiendo el 53.20 %, la muestra “M4” con 
27 g, obtuvo una concentración de 0,00310 mg/L removiendo el 34.04 %, la muestra “M5” 
con 36 g, obtuvo una concentración de 0,00120 mg/L siendo esta la más eficiente al remover 
un 74.47 % y por último la muestra “M6” la cual tuvo una concentración final de 0,00400 
removiendo el 14.89 % siendo la más bajo en el proceso de adsorción. 
Palabras claves: adsorción de plomo, semillas de moringa, eficiencia, concentración. 
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Abstract 
 
The present research work had as a general objective to determine the efficiency of moringa 
seeds in the adsorption of lead from the waters of the San Pedro - Santa Cruz river, having 
as a population the waters of the San Pedro river and as a sample 6 liters of this water On 
the San Pedro carriage bridge, the first sample was taken and then every 150 meters. It was 
dosed for 5 treatments in the following way: 9 g, 18 g, 27 g, 36 g, 45 g, the jar tests had a 
volume of 850 milliliters of sample, they were shaken for one hour; subsequently the samples 
were filtered, allowed to settle and the clarification was removed, to reduce the pH to <2 
using nitric acid and analyzed by inductively coupled plasma (ICP). 
The results obtained were the following using moringa seed: Sample "M1" initial 
concentration 0.00470 mg / L, sample "M2" with 9 g, obtained a concentration of 0.00300 
mg / L removing 36.17% , the sample "M3" with 18 g obtained a concentration of 0.00220 
mg / L removing 53.20%, the sample "M4" with 27 g, obtained a concentration of 0.00310 
mg / L removing 34.04%, the sample "M5" with 36 g, obtained a concentration of 0.00120 
mg / L being the most efficient to remover 74.47% and finally the sample "M6" which had 
a final concentration of 0.00400 removing 14.89% being the lowest in the adsorption 
process. 
 
Keywords: adsorption of lead, moringa seeds, efficiency, concentration.
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I. INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día en este mundo tan globalizado, los problemas de contaminación ambiental 
y sus consecuencias están afectando gravemente los diferentes factores de vida, uno de ellos 
y el más significativo es la salud donde estos problemas de contaminación ya han cobrado 
un impacto significativo, es por ello que nuevas estrategias de reducción, recuperación y 
mitigación se están investigando, de diferentes modos y con variedad de estrategias. 
En este contexto nos centramos en la contaminación por metales pesados, la cual por el gran 
índice de toxicidad que tiene puede generar graves problemas en diferentes ámbitos, ya que 
puede generar daños a los ecosistemas, generar repercusiones a la salud humana y animal, 
hasta puede llegar a producir la muerte de estos, como se hace mención en trabajos 
anteriores, así  como en las diferentes investigaciones que se han ido realizando con el pasar 
del tiempo por diferentes medios de comunicación, laboratorios, especialistas, etc. 
Entonces conociendo este grave problema y considerando que los impactos generados en los 
recursos hídricos son los más peligrosos, además de ello teniendo en cuenta que la minería 
en nuestro país no lleva un control estricto y es uno de los principales causantes de la 
contaminación en las fuentes hídricas, y sabiendo que el agua es el recurso más importante 
para el desarrollo de la vida, nace la idea de: ¿Cómo remediar los impactos que generan las 
aguas contaminadas con metales pesados? Por lo que se plantea recuperar las aguas con un 
tratamiento a través de la aplicación de semillas de moringa oleífera. 
Buscando así probar la eficiencia que tienen las semillas de moringa oleífera en la adsorción 
de metales como plomo, estudios anteriores han comprobado que las semillas de moringa 
son eficientes en el proceso de adsorción de muchos metales, esta sencilla aplicación de 
semillas de moringa oleífera para adsorber el metal plomo en cuerpos hídricos, simboliza 
una respuesta inmediata y eficiente para realizar tratamientos en fuentes hídricas con este 
problema ambiental como lo es para el río San Pedro, en el distrito de Pulan, provincia de 
Santa Cruz, departamento de Cajamarca. 
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Desde muchos años atrás en el mundo en general, cuando se empezaron a utilizar los 
diferentes metales pesados para las actividades de extracción de otros minerales, la minería 
empezó a cobrar mucha más importancia sobre su influencia en la contaminación ambiental 
y la salud en general, del mismo modo una gran mayoría de las actividades humanas que se 
generan a diario traen consigo contaminación por metales, como plomo, cadmio, mercurio 
y otros, entre aquellas actividades realizadas se encuentran, el almacenaje de baterías, el 
parque automotor, el uso de combustibles, aceites, etc. Las cuales afectan gravemente al aire, 
suelo, agua, recursos naturales, medios bióticos y abióticos, ecosistemas y todo lo 
concerniente con el tema de destrucción por metales sin cuidados previos. 
La presencia de estos metales en el ambiente sin ninguna precaución y de manera 
desmesurada causa daños irreversibles en los ecosistemas, evitando así desarrollar la vida de 
estos naturalmente. 
Del mismo modo la salud humana se ve afectada por la denotación de dichos metales pesados 
en el cuerpo, cuando estos sobre pasan los estándares brindados por la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) causando enfermedades en la piel, respiratorias, oncológicas y otras que 
pueden llegar a causar la muerte. 
Los vertimientos de los relaves mineros en los diferentes cuerpos hídricos son las principales 
fuentes de contaminación con estos metales pesados, las cuales deberían ser tratados antes 
de sus disposiciones finales y/o cuando las fuentes hídricas se encuentren contaminadas por 
ella, para mejorar los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y Límites Máximos 
Permisibles (LMP) establecidos por la legislación peruana.  
En España, se ha realizado un estudio para comprobar el grado de contaminacón con la 
presencia de 4 metales de agua de consumo humano, publicado por la revista Española de 
salud pública. Blanco, Alonzo y Jiménez (1998) afirman que después de haber realizado el 
estudio de aguas de consumo humano con diferentes tecnicas de laboratorio, estas indicaron 
la presencia de: 56 % y 28 %  de presencia de cadmio y plomo respectivamente, con niveles 
de zinc y arsénico tolerables según la legislación vigente de ese país.  
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En Chile, la ciudad de Antofagasta es la primera productora de cobre a nivel mundial, aquí 
una activista hace una denuncia grave sobre la contaminación ambiental en ese lugar e 
informa sobre las consecuencias que trae consigo la minería en Antofagasta la cual se ha 
convertido en la región con mayor índice de cáncer en Chile por metales pesados, varios 
estudios realizados muestran la presencia de Arsénico, Plomo, Cadmio, Zinc, Cromo , Etc.  
El agua de esta ciudad presenta hasta 84 veces más presencia de arsénico que los estándares 
establecidos en la legislación Chilena y se muestra también la presencia de plomo en la 
sangre de la mayoría de niños de Antofagasta (Gestión, 2017). 
En Brasil, en el estado de Pará al norte de Brasil se informa en el diario “Brasil de Fato”, 
derrames de relaves mineros a las cuencas hídricas cercanas a la minera las cuales muestran 
altos índices de metales pesados como: aluminio, hierro, arsénico, plomo, cobre y  mercurio 
a pesar de las grandes cantidades masas de agua, los indices son impactantes. Desde el año 
2001 se viene dando diferentes muestras de contaminación y la ocasión de enfermedades por 
estas, habiéndose reportado contaminación de ríos, lagos, pozos y otros, así como la 
mortandad de peces y evidencia de enfermedades en las poblaciones cercanas (Salmazio, 
2018). 
En Perú, un estudio realizado por  Instituto de Salud Global de Barcelona para determinar la 
presencia de ciertos metales pesados después de dos grandes derrames de petróleo en 
poblaciones cercanas al Oleoducto Nor Peruano, ISGlobal (citado en NCYT Amazings, 
2018) informa que entre el 50 % y el 64 % de la población estudiada contiene mercurio en 
la orina, el 17 % contiene cadmio en la orina, asimismo el 19 % de niños contiene plomo en 
la sangre las cuales influyen radicalmente en sus estados de salud causando enfermedades 
graves, desde alteraciones neurológicas hasta cancer en pulmones, próstata y riñones. 
En Tumbes, las diferentes vertientes hacen que las aguas de los ríos ecuatorianos 
desembocan en las áreas tumbesinas, dichas aguas vienen siendo contaminadas por mineras 
del mismo país viendose afectadas la salud de los  pobladores peruanos que usan el agua de 
estas vertientes para sus diferentes actividades, los diferentes estudios muestran la presencia 
de plomo, arsénico y hierro, las cuales ocacionarían enfermedades graves en la salud humana 
(Villacorta, 2017). 
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La Dirección de Salud DIRESA (como se citó en Villacorta, 2017) según el informe Nº 003-
2017 afirma que la ingesta de agua contaminada con los metales antes mencionados 
ocacionan perturbaciones en el cerebro, sistema circulatorio como también en el sistema 
reproductivo, las cuales van ocasionando daños irreversibles con el pasar de los años. 
En Cajamarca, como ya viene siendo notorio, los problemas de contaminación no quedan 
ajenos a una realidad que cada vez se hace mas evidente, la Autoridad Nacional del Agua 
ANA (como se citó en Cholán, 2015) mediante un informe presentado por dicha entidad  se 
expresa que se presentó los análisis realizados en el tercer monitoreo participativo, las cuales 
arrojaron datos con la presencia de, aluminio, cadmio, zinc, plomo, entre otros por encima 
de los LMP, todo ello a consecuencia de más de 900 pasivos ambientales de las mineras 
Gold Fields, Coimolache y San Nicolás. 
El árbol de la vida como se le está llamando actualmente al árbol de moringa oleífera, ha 
cobrado un rol muy importante en estos últimos tiempos siendo objeto de estudio por todas 
sus propiedades hasta hoy estudiadas, desde sus nutrientes hasta sus propiedades 
coagulantes, ya se han empezado a hacer estudios específicos para determinar todos los 
beneficios brindados por esta planta desde sus raíces hasta sus frutos. 
A continuación, se describe investigaciones realizadas en los contextos:  
Rubí, Carrasquero, Martínez, Mejías y Vargas (2013) investigaron la eficiencia de semillas 
de moringa oleífera como coagulante orgánico con el fin de remover turbidez y metales, se 
prepararon estándares de identificación máximos permisibles según la legislación 
venezolana para un total de 9 metales, Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Hierro (Fe), 
Zinc (Zn), Bario (Ba), Níquel (Ni), Litio (Li) y Selenio (Se).  
Los niveles de concentración inicial y final de metales se midieron mediante un 
Espectofotómetro de Absorción Atómica (con llama, EAA Perkin – Elmer , modelo 3110), 
se recolectaron semillas de moringa de la zona de ese país, se secaron y se extrajo las semillas 
sin cáscara, para luego ser pulverizadas en un molino eléctrico, se usó el método 1060 para 
la recolección de muestras de forma aleatoria simple, desgrasaron las semillas de moringa y 
se preparó una solución con medio litro de agua en un balón aforado para obtener una 
concentración de 10.000 mg/L, la dósis óptima de coagulante se dosificó después de aplicar 
la prueba de jarras. 
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Rodriguez, Flores, Rangel, Cubillan y Argotte (2015) en su informe publicado en la revista 
de ciencias biológicas CENIC denominado “Un estudio de la remoción de manganeso (II) a 
partir de sistemas acuosos usando cápsulas de moringa oleífera como bioadsorbente” donde 
describen que su trabajo de investigación lo realizaron  en dos partes, la primera para realizar 
la caracterización química  de las semillas de moringa y con ello tener la linea base para 
saber cuales son las propiedades que estas poseen y saber que es lo que actúa como 
bioadsorbente en la segunda parte procedieron a aplicar las semillas en los medios acuosos 
con el fin de recuperar el medio contaminado con manganeso, aquí relatan que aplicaron 
algunas técnicas como “microscopia electrónica de barrido, electroscopía infrarroja y el 
punto de carga cero” ademas en la segunda parte del trabajo usaron el espectofotómetro de 
absorción atómica para medir el porcentaje de remoción que se obtuvo, la cual fue 
determinada de la siguiente manera: la cantidad de la sustancia removida será igual a la 
primera concentración analizada menos la última concentración obtenida, dividida entre la 
primera concentración y multiplicada por cien (% remoción = c0 – cF / c0 x 100). 
Fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 
En la primera etapa estudiaron las características químicas de las semillas de moringa 
indicando en sus resultados que estas poseen grupos carboxilos los cuales son los encargados 
de la bioadsorción de iones metálicos, además de ello coinciden con otros autores que 
referencian la presencia de proteínas, ácidos grasos, carbohidratos y lignina. 
En la segunda etapa se aplicó el tratamiento en los sistemas acuosos en tres formas, semillas 
de manera natural (1), semillas tratadas hidrotermicamente (2) y semillas con hidróxido de 
sodio (3) las cuales tuvieron como resultado 79, 97 y 98 por ciento de remoción, 
correspondientemente en las 3 formas de aplicar el tratamiento.  
Los autores determinan que utilizar las cápsulas de moringa oleífera en el tratamiento de 
aguas con el metal Manganeso (Mg II) es efectivo, económico y sencillo, ya que no necesita 
un tratamiento previo para poder realizar este proceso de recuperación de aguas. 
Garcia-Fayos, Arnal y Alandia (2012) en su proyecto de investigación presentado y 
publicado en el XVI congreso internacional de ingeniería de proyectos llevado a cabo en 
Valencia – España, que tiene por fin descontaminar efluentes líquidos con alta presencia de 
metáles, explica y detalla que se basarón en el uso del tallo y de la cáscara de moringa 
oleífera, las cuales pasaron por un previo proceso, en el caso del tallo se hizo una 
produccción de carbón activado, donde se puso a hervir, se procedio a hacer la trituración o 
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molienda, se realizó el secado para finalmente ser tamizado, además de ello se aplicó ácido 
fosfórico para que pueda activarse químicamente. En el caso de la cáscara de la moringa solo 
se realizó un proceso físico, en el cual se llevó  a cabo la molienda, tamizado,lavado, hervido, 
y secado tal y como se cita a (Seshaiah. et al., 2011).  
Después de realizar paso de transformación química y física de los dos adsorbentes, 
aplicaron una caracterización de las formas que presentaban los productos a través de la 
microscopía electrónica de barrido, donde se puede notar claramente que la cáscara de 
moringa en estado normal es un poco irregular y aplicado el tratamiento en mención presenta 
una estructura más ordenada, en el caso del carbón activado muestra una estructura 
granulada  que hace que su superficie aumente y mejore la capacidad para poder adsorber, 
también se debe tener en cuenta que presenta una estructura irregular similar  que la madera 
sin tratamiento, que además de ello exhibe una estructura porosa. 
En sus resultados presentan una eficiencia de ambos productos como adsorbentes de níquel, 
cobre y cadmio las cuales han sido tratadas con 125 mg de producto, también se hace la 
sugerencia de que cualquiera de los dos tratamientos pueden ser aplicados ya que muestran 
gran implicancia en la remoción de metales y se afirma que mientras el pH sea superior a 7 
es mejor la eficiencia de remoción ya que los mejores resultados se han obtenido con un pH 
de 9.82, entre los dos tratamientos la mejor adsorción fue para la cáscara que tenía 
tratamiento, así como se muestran en ambos resultados lineas abajo. 
En el tratamiento con cascaras de semilla de moringa se obtuvo una adsorción de metales de 
80 % para el níquel, un 97 % para el cobre y un 94 % para el cadmio. En el segundo 
tratamiento utilizando el carbón activado se muestra una adsorción de metales de 87 % para 
el níquel, un 95 % para el cobre y un 86 % para el cadmio, cabe resaltar que los porcentajes 
de eficiencia de adsorción para cada uno de los metales con ambos tratamientos no es muy 
significativo y se muestra que cada uno de los tratamientos planteados son efectivos en este 
proceso de adsorción. 
Hernández, Rivas y Ventura (2017) en su trabajo de investigación realizada para optar el 
título profesional de ingeniero industrial, mencionan que su proyecto para tratar agua de 
consumo humano con semillas de moringa oleífera con el fin de adsorber plomo y arsénico, 
proponen contaminar agua en laboratorio para fines únicos de estudios a aproximadamente 
1.00 mg/l para posteriormente aplicar las semillas de moringa en forma de harina en 3 dosis 
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de 0.25 g/l 0.50 g/l y 1.00 g/l en tiempos 3 tiempos de 1, 2 y 3 horas, el siguiente paso fue 
realizar un filtro simple casero para quedar con las impurezas que pudiese tener el agua que 
se esta estudiando. 
El proyecto de investigación especifica que se midió las concentraciones de estos metales 
antes y después de haber aplicado los tratamientos para lo cual se han tenido los siguientes 
resultados: en el caso del arsénico el porcentaje de adsorción mas alto es de 82.11 % y para 
el caso del Plomo el porcentaje de adsorción mas alto es de 99.90 %. 
Cahuasquí (2016) realiza un proyecto de investigación para lograr su título de ingeniero 
químico donde nos precisa que estudia las semillas de moringa oleífera como material 
adsorbente para aguas contaminadas con metales, él desarrolla su estudio para trabajar la 
adsorción sobre 3 metales cobre, níquel y cromo, haciendo una contaminación de aguas en 
laboratorio de acuerdo a lo que él ha referenciado como conveniente, procede a encontrar la 
dosis correcta de semillas de moringa utilizando dosis de 1 gr y menores a 1 gr, las cuales se 
pusieron al contacto con el agua contaminada y fueron sometidos a una agitación en el 
proceso Batch. 
Después de haber aplicado los tratamientos respectivos se tomaron alícuotas de 10 ml para 
ser sometidos a la espectrofotometría de absorción atómica, para medir la capacidad de 
adsorción que se ha presentado en este tratamiento, se menciona que el metal que fue más 
fácil de adsorber o el que presenta mejor porcentaje de adsorción es el níquel (Ni) con más 
del 60 % de remoción, luego el cobre (Cu) con porcentajes mayores a 48 % y finalmente el 
que menos resultado tuvo fue la adsorción de cromo (Cr) con menos de 33 % de remoción, 
el autor deja constancia de que se debe tomar en cuenta el pH en futuros estudios similares, 
el afirma que el pH que tenía con el cromo fue 1.34 por lo que ha podido tenerse los 
resultados de adsorción más bajos. 
Acebedo (2016) Tuvo como objetivo determinar la eficiencia de la semilla Marango 
(moringa oleífera) como material adsorbente para la remoción del plomo de las aguas del 
Río Mantaro del distrito de Paccha-Yauli-Junín, 2016, en este proyecto la autora hizo dos 
etapas donde ha recolectado 37 litros de agua del Río Mantaro, para ello en una de sus etapas 
ha realizado una recolección de muestras de en 9 puntos diferentes con las mismas distancias 
entre uno y otro, el fin de realizar esta técnica de muestreo fue hacer un análisis previo para 
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determinar en qué punto se encontraba concentraciones mayores de plomo en el agua de 
dicho río, para poder trabajar el tratamiento que se ha planteado para la remoción de plomo.  
Para referenciar el pH se tomó medias de 2.5, 5 y 7.5; y masa de la semilla de 0.3, 0.5 y 0.7 
gr/L. La autora relata que se tomaron 9 muestras de 0.5 Litros, trabajando un total de 27 
muestras y ajustando las condiciones a criterio propio. La subsiguiente táctica fue aplicar la 
prueba de Jarras o Test- Jarras, donde básicamente se realiza la agitación de las muestras 
con el tratamiento aplicado, donde las semillas de moringa entren en suspensión en el agua 
y así pueda ser mucho más fácil la adsorción del metal plomo (Pb) que se está adsorbiendo, 
en este procedimiento del Test – Jarras se aplicó un tiempo de 10 minutos y se le agregó una 
velocidad de 100 revoluciones por minuto (RPM). 
Después de ello ha filtrado las muestras utilizando la bomba de vacío con la intención de 
retener todos los restos de las semillas de moringa o marango presentes en el agua. Después 
de haber aplicado todo el tratamiento, las muestras fueron llevadas a laboratorio para que se 
haga la determinación final de la concentración de plomo (Pb) que quedo en la muestra. Los 
resultados que se presentan en este trabajo de investigación tienen porcentajes de remoción 
del metal plomo (Pb) en un 91 % y 82 % respectivamente en las concentraciones de 0.3 gr/L 
de moringa o Marango para un pH de 2.5 y 5. En tal sentido la autora comprobó que las 
semillas de Moringa son eficientes en la remoción de plomo, por lo cual se pueden utilizar 
como una herramienta efectiva y económica para adsorber metales en aguas que presentan 
plomo. 
Los elementos químicos identificados hasta la actualidad muestran las diferentes variedades 
de metales con los que contamos, algunos de carácter natural y otros de perfil sintético, 
muchos de estos se encuentran en bajas cantidades en el ambiente, sin causar daño alguno a 
la salud ni a los ecosistemas, según la real academia española (RAE) define la palabra 
“metal” como: “Cada uno de los elementos químicos buenos conductores de calor y de 
electricidad, con un brillo característico, sólidos, a temperatura ordinaria, salvo el mercurio 
y  que sus sales en disolución forman iones electro positivos o cationes” (RAE) 
Como cualquier elemento de la tabla periódica los metales presentan diferentes 
particularidades, sus propiedades físicas de los metales son las que pueden alterar sus 
siluetas, pero no su estructura, en las propiedades químicas son las actividades que se 
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presentan de cualquier manera en que se varié su composición, sus propiedades mecánicas 
son aquellas que permiten que podamos distinguir entre cada uno de ellos (Andalucia, 2011). 
Tabla 01. Propiedades fisicoquímicas y mecánicas generales de los metales pesados. 
METALES 
PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS PROPIEDADES MECÁNICAS 
Peso específico Extensión Dureza 
Punto de fusión Impenetrabilidad Tenacidad 
Calor específico Divisibilidad Fragilidad 
Calor latente de fusión Inercia Acritud 
Dilatación y contracción Aleabilidad Resistencia 
Resistencia a la 
oxidación 
Resistencia a la 
corrosión 
Resistencia 
Pesantez Magnetismo Fatiga 
Conductividad térmica Conductividad 
eléctrica 
Elasticidad 
Fluencia  Plasticidad 
Fuente: Federación de enseñanza CC.OO. de Andalucía. 
Aunque esta no sea la definición más sensata para estos metales podemos tener claro que 
son aquellos metales con alto índice de toxicidad, la unidad internacional de química pura y 
aplicada (IUPAC) menciona que la frase “METAL PESADO” carece de coherencia 
científica, sin embargo: Garcia, Moreno, Hernandéz y Polo (2002) afirma que:  
Desde el punto puramente químico, los metales pesados se definirán como aquellos 
elementos metálicos cuyo peso específico es mayor de 5 g/cm3 o con número atómico 
superior a 20. Pero una definición más práctica del metal pesado sería la de clasificar como 
tales aquellos que por sus efectos tóxicos y persistencia son considerados como 
polucionantes ambientales. (p.129) 
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Se determina a los metales pesados tomando las características de su peso y número atómico 
con el que se muestra. 
El plomo es un elemento químico tiene como simbología “Pb” en la tabla periódica, es 
considerado un metal pesado ya que su número atómico es 82, la inhalación de este metal en 
el ser humano es destructivo produciendo comprometidas consecuencias en muchas 
ocasiones irreparables y la presencia del mismo en cualquier cuerpo o espacio trae consigo 
degradaciones severas arrasando con la vida dentro de cualquier medio. Aunque a través de 
la historia se hacía mención de que en la antigua roma se encontraban placas y otras formas 
de este metal, también se dice que uno de los grandes poetas griegos habría escrito sobre 
láminas de plomo sin ser nada certero, sin embargo, hoy en día los impactos por plomo son 
muy significativos en cuanto a temas ambientales y de salud se refiere. 
El plomo además es uno de los metales más abundantes en nuestro planeta y se encuentra 
ubicado entre los metales más usados, en casi todos los procesos industriales, desde los 
juguetes hasta tuberías de agua recubiertas con plomo, el uso de este metal es justamente por 
su abundancia y ha sido usado desde muchos siglos antes, la presencia del plomo en su 
mayoría es producido por la actividad antrópica como la minería, la fundición, refinación, 
uso de combustibles con plomo, entre diversidad de actividades que se generan. 
La consecuencia de esto hace vulnerables a los niños, los cuales son afectados rápidamente 
por la presencia de este metal en su cuerpo, este metal causa enfermedades graves tales 
como: problemas neurológicos, cardiovasculares, gastrointestinales, hematológicos, etc. La 
excesiva exposición al plomo causa problemas irremediables en la salud humana, como 
consecuencia de ella el cáncer es uno de los efectos más crónicos (World Health 
Organization, 2010). 
El cadmio es un elemento químico tiene como simbología “Cd” en la tabla periódica, es 
considerado un metal pesado ya que su número atómico es 48, aunque su presencia 
naturalmente en el ambiente es muy escaso este es uno de los metales más nocivos que puede 
causar hasta la muerte, está relacionado con la industria del zinc, pero también en la 
fabricación de esmaltes, baterías, industria tintorera y hasta lo podemos encontrar en los 
alimentos. 
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El mercurio es uno de los metales más usados en la vida cotidiana, este metal puede ser 
encontrado en los diferentes aparatos que usamos a diario, como son, los termómetros, los 
fluorescentes, entre otras. La Organización Mundial de la Salud, indica que la presencia de 
mercurio en la atmosfera es hasta 6 veces más que antes de que existiera la industria. 
Este metal puede ser transportado fácilmente por agua, suelo o aire, de forma natural puede 
estar presente en explosiones volcánicas, quemas agrestes, actividad biológica, entre otros, 
así mismo este metal es muy usado en la minería, producción de cementos, quema de 
inflamables, incineración de productos sanitarios, etc.  
Entre sus principales características encontramos que este metal no es un conductor de calor, 
puede ser encontrado en temperaturas regulares de forma líquida ya que es uno de los estados 
más característicos que posee, se encuentra entre los metales pesaros por su número atómico 
80 y es un buen conductor de electricidad. Poulin y Gibb (2008) 
La moringa es una planta que hoy en día viene siendo adaptada en varios lugares del mundo 
siendo su producción muy elevada, gracias a que varios países vienen practicando su cultivo, 
como es de conocimiento común la planta llamada moringa oleífera es de procedencia india 
y actualmente ha cobrado gran importancia en el mundo de la investigación, en el presente 
trabajo no es la excepción. 
Los frutos, semillas y su composición química: 
Cáceres (citado en GÓMEZ, 2013). Evaluación de rendimiento de extracción y 
caracterización fotoquímica de la fracción extraíble de semilla de moringa (moringa oleífera 
Lam.), a nivel de laboratorio, puntualiza lo siguiente:  
El fruto es una cápsula colgante, seca, marrón, con tres ángulos fuertes, 17 - 55 cm de largo 
por 2 - 3 cm de ancho, dehiscente. Las semillas de la moringa son carnosas, de color pardo 
oscuro, globulares y de aproximadamente 1 cm de diámetro, con tres alas y una consistencia 
papirácea; su endospermo es blanquecino y muy oleaginoso. Aparentemente existen 
variaciones en los pesos de las semillas de acuerdo con la variedad, desde 3,000 a 9,000 
semillas por kilogramo. Cada árbol puede producir de 15000 a 25000 semillas por año. Las 
vainas maduras con semillas permanecen en el árbol por varios meses antes de partirse y de 
liberarlas, las cuales son dispersadas por el viento, agua y probablemente animales. 
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En los resultados de la composición química de las semillas de moringa oleífera de la tesis 
citada arriba afirma los siguientes datos, después de haber realizado los análisis 
correspondientes en laboratorio: “Las semillas contienen 25 % - 30 % de aceite, glucósidos, 
pterigospermina, ilustrada en la figura 3, y 4-benzilisocianato y trazas de alcaloides” Gómez 
(2013, p.57). Dado estos resultados podemos recalcar las propiedades de las semillas de 
moringa olifeira lo que servirá en la apliación del presente trabajo. 
El agua es uno de los recursos naturales más abundante del plantea, necesario para la 
existencia de la vida humana y la vida en general, además de ello la REAL ACADEMIA 
ESPAÑOLA describe:  
f. liquido transparente, incoloro, inodoro e insípido en estado puro, cuyas moléculas están 
formadas por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno, y que constituye el componente 
más abundante de la superficie terrestre y el mayoritario de todos los organismos vivos. 
Los estándares de calidad ambiental (ECA) para agua, son plasmados para cumplir con 
la legislación de nuestro país en la relación en cuanto a las concentraciones de alguna 
sustancia presente en algún cuerpo hídrico y/o otro. 
El ministerio del ambiente MINAM (2015) mediante el decreto supremo n° 015-2015-
MINAM modifican los estándares de calidad ambiental para agua. 
Tabla 02. Parte del cuadro de ECA – MINAM, categoría 1 – sub categoría A. 
Categoría 1: Poblacional y Recreacional 
Sub categoría A: Aguas destinadas a la producción de agua potable. 
Parámetros Unidad A1 A2 A3 
Aguas que pueden 
ser potabilizadas 
con desinfección 
Aguas que pueden 
ser potabilizadas 
con tratamiento 
convencional 
Aguas que pueden 
ser potabilizadas 
con tratamiento 
avanzado 
Plomo Mg/L 0,01 0,05 0,05 
Fuente: Ministerio del ambiente, estándares de calidad ambiental. 
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Tabla 03. Parte del cuadro de ECA – MINAM, categoría 1 – sub categoría B. 
Categoría 1: Poblacional y Recreacional 
Sub categoría B: Aguas superficiales destinadas para recreación 
Parámetros Unidad B1 B2 
Contacto primario Contacto secundario 
Plomo Mg/L 0,01  
Fuente: Ministerio del ambiente, estándares de calidad ambiental. 
Tabla 04. Parte del cuadro de ECA – MINAM, categoría 3. 
Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 
Parámetro Unidad D1: Riego de vegetales D2: Bebida de 
animales 
Agua para 
riego no 
restringido 
Agua para 
riego 
restringido 
Bebida de 
animales 
Plomo Mg/L 0,05 0,05 
Fuente: Ministerio del ambiente, estándares de calidad ambiental. 
Tabla 05. Parte del cuadro de ECA – MINAM, categoría 4. 
Categoría 4: Conservación del ambiente acuático 
Parámetro Unidad E2: Ríos 
Costa y Sierra Selva  
Plomo  Mg/l 0,0025 0,0025 
Fuente: Ministerio del ambiente, estándares de calidad ambiental. 
La adsorción es un proceso sencillo que funciona de acuerdo a las fuerzas de un fluido y un 
sólido, cuando las superficies de estas se encuentran para realizar contacto alguno, en este 
proceso cuando las moléculas existentes en el fluido chocan con un sólido muchas de ellas 
se pegan al área superficial de esta y algunas otras se alejan de ella, el evento que ocurre en 
esta etapa de desbalance de fuerzas se le denomina adsorción.  
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La adsorción tiene consigo dos campos de fuerzas en la cual la parte que se adhiere al 
segmento plano o superficial se le llama atracción y a la parte que escapa de ella se le llama 
repulsión, el sólido que es ingresado tomaría el nombre de adsorbente mientras que el cuerpo 
liquido o gaseoso sería denominado como adsorbato. 
En este evento de interacción las moléculas, iones y átomos de cualquier masa que se 
encuentre disuelta ya sea esta de algún líquido, gas o sólido serán adheridos a la superficie 
del adsorbente la cual tiene la mayor parte de influencia en el proceso de adsorción, el tipo 
de adsorción que se llevará a cabo dependerá de las características de las masas de los dos 
intervinientes adsorbato y adsorbente. (Doig, 2011, p.10) 
Tejada, Villabona y Garcés  (2015) refieren que el proceso de tratamiento para aguas 
contaminadas con metales, puede ser un desarrollo físico – químico que incluyen la 
adsorción y absorción en las que influyen dos funciones puntuales, la bioadsorción y la 
bioacumulación respectivamente, a través de cualquier biomasa que contenga 
propiedades para atraer o enlazar los diferentes metales presentados según sea el caso, 
ya sea de forma rápida o paciente. 
En la bioadsorción se lleva a cabo la actividad entre el adsorbente y el adsorbato, en un 
medio acuoso donde el adsorbato (metal) se adhiere al adsorbente (semillas de moringa) 
y en el proceso de bioacumulación se da  en una actividad de absorcion, donde el 
adsorbato es llevado al interior de un cuerpo vivo. La adsorción puede diferenciarse en 
tres formas de acuerdo al tratamiento que se este aplicando, puede ser quimiosorción, 
fisiosorción o de tipo eléctrico. 
(Doig, 2011) refiere que según sus caracteristicas la adsorción se da en dos tipos y cada uno 
de ellos es de acuerdo a sus naturalezas unas de forma fisica y otras de forma quimica, para 
lo cual se define dos tipos: fisisorción y quimisorción. 
La fisiosorción es el proceso mas sencillo por lo que el adsorbato se encuentra adherido a la 
superficie plana del adsorbente como parte de una atracción electrostatica o tambien 
conocido en este proceso como union por fuerzas de van der waals. 
La quimisorción es la parte mas compleja de este proceso ya que se involucra un intercambio 
quimico entre las propiedades del adsorbato y el adsorbente, creando así enlaces quimicos 
fuertes, a esto tambien se le puede conocer como el primer paso de cualquier proceso 
catalítico. 
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¿En qué porcentaje las semillas de moringa oleífera influyen en la adsorción de plomo en 
las aguas del río San Pedro? 
El presente trabajo informa, analiza y describe una posible solución para las situaciones 
críticas que se vive en nuestro país por contaminación de plomo, cadmio, mercurio, cobre y 
otros metales pesados en las diferentes fuentes hídricas, siendo estas las principales 
causantes del deterioro de la belleza paisajística, destrucción de ecosistemas, alteración de 
la vida acuática, enfermedades humanas entre otras. 
Preferí ampliar conocimientos en este tema ya que la minería en nuestro país abarca un gran 
porcentaje en las tierras peruanas, tomando como muestra los vertimientos de aguas de la 
minería la zanja, ubicada en el distrito de Pulan perteneciente a la provincia de Santa Cruz 
departamento de Cajamarca, para determinar principalmente el porcentaje de metales 
presentes en el agua y brindar una solución ecológica utilizando semillas de moringa 
(moringa oleífera) así como cumplir los objetivos presentes en este trabajo. 
Sin duda alguna al término de este trabajo de investigación será de gran aporte la importancia 
que tendrá la aplicación de estas semillas en la reducción de metales pesados en las aguas, 
dando muchas alternativas para mejorar la calidad de agua de los ríos, lagos, lagunas y 
cualquier otra fuente hídrica, así como también dar opciones de uso en filtros caseros para 
consumo y riego, etc. 
En lo práctico, se debe recolectar muestras para luego llevarlas al laboratorio para determinar 
los dos metales presentes en el agua, para luego aplicar las semillas en los análisis del 
laboratorio y posteriormente analizar los resultados. 
En lo social, el presente trabajo busca una posible solución para las situaciones críticas que 
se vive en nuestro país por contaminación de plomo, cadmio, mercurio, cobre y otros metales 
pesados en las diferentes fuentes hídricas, siendo estas las principales causantes del deterioro 
de la belleza paisajística, destrucción de ecosistemas, alteración de la vida acuática, 
enfermedades humanas entre otras. 
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Para realizar el presente trabajo de investigación se plantea el siguiente objetivo general. 
- Determinar la eficiencia de las semillas de moringa oleífera en la adsorción de 
plomo. 
Así mismo se plantean los siguientes objetivos específicos. 
- Identificar la cantidad de plomo presentes en la muestra de agua. 
- Aplicar el tratamiento con semillas de moringa oleífera mediante prueba de jarras y 
espectroscopia de emisión con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP). 
- Medir la cantidad de plomo presentes en la muestra de agua después de aplicar el 
tratamiento. 
- Calcular el porcentaje de adsorción de plomo obtenido al final del tratamiento. 
Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se plantean las siguientes dos 
hipótesis. 
Ha: Las semillas de moringa oleífera adsorben plomo en las aguas del Río San Pedro. 
Ho: Las semillas de moringa oleífera no adsorben plomo en las aguas del Río San Pedro. 
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II. MÉTODO 
 
2.1. Diseño de investigación 
Diseño Experimental – Tipo Cuasi experimental, con prueba de hipótesis.  
Variables y definición operacional 
Variable dependiente: 
Adsorción de plomo. 
Variable independiente: 
Eficiencia de las semillas de moringa. 
2.2. Población, muestra y muestreo 
2.2.1. Población. 
En el presente trabajo de investigación la población estará determinada por las aguas 
del río San Pedro, ubicado en la provincia de Santa Cruz, departamento de 
Cajamarca. 
2.2.2. Muestra. 
La muestra estará conformada por 6 litros de agua del rio San Pedro, las cuales se 
utilizarán para el grupo control y la aplicación del tratamiento que se está realizando. 
2.2.3. Muestreo. 
Muestreo probabilístico, aleatorio sistemático. 
Unidad de análisis (alícuota) 
La unidad de análisis es de 900 ml la cual estará representada por cada vaso de 
precipitación donde se aplicará las diferentes dosis de semillas de moringa oleífera, 
en la primera prueba (Prueba de Jarras) y en la segunda prueba estará representada 
por 10 ml de agua residual tratada para usarla en el análisis de espectrofotómetro de 
absorción atómica. 
2.3. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.3.1. Técnicas de recolección de datos. 
Se aplicarán fichas para determinar los resultados después de cada tratamiento. 
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2.3.2. Técnica de campo. 
Las semillas de moringa oleífera que se utilizarán para la aplicación del tratamiento 
serán brindadas por la empresa EUTOPÍA ECO CENTRO, la cual es productor a 
pequeña escala de moringa oleífera y se encuentra ubicada en las faldas del cerro 
Reque. 
La cantidad de semillas de moringa será relativa al peso que se necesitará para aplicar 
a cada uno de los tratamientos con las diferentes dosis que se propone. 
Con relación a la recaudación de muestras de agua, se efectuara en 6 puntos 
diferentes, desde un punto denominado “A” (Inicio del tramo de recolección) hasta 
el punto “B” (punto final del recorrido) la recaudación se dará río arriba, en cada 
punto se recolectará 1000 mililitros y la distancia entre cada punto de recolección 
será de 150 metros, por lo que al final de la recolección de muestras de agua será de 
0.9 kilómetros, el fin de la recolección es conseguir una muestra homogénea de 6 
litros recolectados en todos los puntos. 
Se definirá el punto donde recolectar de acuerdo a la observación de puntos más 
críticos o que presenten características de aguas contaminadas con metales, siguiendo 
la idea de la caracterización sistemática que se propone cada cierto punto definido 
líneas arriba. 
 
2.3.3. Técnicas de muestreo.  
2.3.3.1. Muestreo superficial. 
Para realizar un muestro superficial se basa en la cantidad que se requiere al 
momento de realizar la prueba de jarras para la cual se necesita 850 ml por cada 
vaso de precipitación y 850 ml para el grupo control. 
2.3.4. Instrumentos, Materiales y Equipos De Recolección De Datos.  
2.3.4.1. Instrumentos. 
- Balanza electrónica.  
- pH-metro.  
- Molino Electrónico. 
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2.3.4.2. Equipos. 
- Prueba de jarras. 
- Espectroscopia de emisión con fuente de plasma de acoplamiento inductivo 
(ICP). 
 
2.3.4.3. Materiales de campo.  
 
- Protector buco nasal. 
- Overol tyvek.  
- Bidón de 6 a 14 litros.  
- Jarra de 1 litro. 
- Guantes de látex o quirúrgicos. 
- Lentes. 
- Lapiceros.  
- Libretas de apuntes.  
- Cámara fotográfica.  
 
2.3.4.4. Materiales de Laboratorio. 
 
- Vasos de precipitación 50 ml. 
- Papel filtro.  
- Embudos de vidrio.  
- Pipetas (5ml, 10ml).  
- Guantes, Mascarilla y Guardapolvo. 
- pH-Metro. 
- Agua Destilada. 
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2.3.5. Validez.  
La validez de los resultados del presente trabajo de investigación se dará a través de 
la ingeniera encargada del área del laboratorio de biotecnología de la universidad 
Cesar Vallejo, ya que  realizaré mi trabajo con su ayuda la cual me permita tener una 
mejor eficiencia en los resultados, por el motivo que se necesita la manipulación de 
equipos sofisticados como el espectrofotómetro de absorción atómica y la prueba de 
jarras, las cuales tienen que funcionar bajo instrucción detallada de la encargada del 
área.  
 
2.4. Procedimiento 
En este trabajo de investigación se tomó como referencia el río San Pedro ubicado 
en el distrito de Pulan, Provincia de Santa Cruz, Departamento de Cajamarca, donde 
la minera La Zanja vierte sus aguas residuales de los trabajos mineros realizados. 
Para la recolección de muestras se tomarán 6 puntos a largo de 750 metros a partir 
del puente carrozable San Pedro, cada punto será de 150 metros río arriba. 
Primer punto de muestreo “A”: Puente carrozable del río San Pedro donde se 
recolecta 1000 mililitros de agua 
Segundo punto de muestreo “B”: 150 metros desde el primer punto del río San 
Pedro donde se recolecta 1000 mililitros de agua 
Tercer punto de muestreo “C”: 300 metros desde el primer punto del río San Pedro 
donde se recolecta 1000 mililitros de agua 
Cuarto punto de muestreo “D”: 450 metros desde el primer punto del río San Pedro 
donde se recolecta 1000 mililitros de agua 
Quinto punto de muestreo “E”: 600 metros desde el primer punto del río San Pedro 
donde se recolecta 1000 mililitros de agua 
Sexto punto de muestreo “F”: 750 metros desde el primer punto del río San Pedro 
donde se recolecta 1000 mililitros de agua 
Las 6 muestras de agua recolectadas serán vertidas en un bidón de 10 litros 
debidamente esterilizado y con seguridad para que no ingrese alguna otra sustancia, 
el resultado final contiene una muestra homogénea de todo el tramo de recorrido.  
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Figura 01. Simulación de puntos de muestreo. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.4.1. Métodos de determinación analítica. 
2.4.1.1. Electrométrico. 
Este es un indicador de los potenciales de hidrógenos las cuales determinan la 
acidez o la alcalinidad del agua que se está analizando, mediante el método de 
electrometría se indica básicamente la relación existente que hay entre los iones de 
hidrógeno (H+) e hidroxilo (OH-), se detalla que si la presencia de Hidrógeno en el 
agua es mayor al hidroxilo entonces el pH será ácido y si por el contrario la 
presencia de hidroxilo es mayor a la del hidrogeno entonces el pH será alcalino.  
La acides de la muestra está en el rango de 1 a 6.9 (pH – ácido) de 7.1 a 14 (pH – 
alcalino) y si la concentración de hidrógenos e hidroxilos se encuentran balanceados 
(igual cantidad) el pH es neutro (pH - 7). 
2.4.1.2. Espectroscopia de emisión con fuente de plasma de acoplamiento inductivo 
(Medición de concentración de Plomo). 
Se utilizará el método de espectroscopia mediante la técnica de inducción por 
plasma en el equipo de laboratorio de la Universidad de Piura UDEP “ICP/5500 
(Perkin-Elmer)”. 
PUNTO 
“A” PUNTO 
“F” 
PUNTO 
“B” 
PUNTO 
“C” 
PUNTO 
“D” 
PUNTO 
“E” 
Cada uno de los puntos está separado por 150 metros y en cada 
uno de ellos se recolectó 1 litro de agua  
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El siguiente método es utilizado para determinar las concentraciones de metales 
presentes en el agua, tales como el cobre, aluminio, plomo, zinc, cadmio, 
manganeso, etc. 
Sanchez de Rojas, De Luxan, Frias (1988) nos refieren que el método de 
espectroscopia de inducción por plasma es una de las técnicas más modernas que 
existen y mencionan que esta es una técnica que evita en las interferencias que 
puedan existir en la medición que se está realizando, además se explica que el 
plasma usado en este equipo es un gas ionizado, que debe ser eléctricamente neutro 
y las temperaturas usadas pueden estar entre los 4000 a 1000 grados K, al ser de 
temperaturas tan altas son capaces de varias las combinaciones químicas y de este 
modo es como se evita las interferencias, por lo general el gas usado como plasma 
es el Argón.  
2.5. Método de análisis de datos   
Los datos analizar, serán procesados por una hoja de cálculo Excel, donde se 
introducirán los datos para elaborar gráficos y poder interpretarlas para su posterior 
exposición, el presente proyecto de investigación se ejecutará en un tiempo de 4 
meses. 
2.6. Aspectos éticos   
Toda la información y datos fueron obtenidos producto de investigación propia tanto 
en bibliografía virtual y física, asesoramiento de profesionales capacitados y métodos 
de lectura, todos estos datos son verdaderos, estos fueron obtenidos de fuentes 
confiables y veraces cabe recalcar que siempre he actuado teniendo en cuenta mis 
principios éticos y mis valores, el cual le da un valor agregado a mi proyecto de 
investigación.      
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III. RESULTADOS 
 
Tabla 06. Medición de la concentración inicial del metal Plomo (Pb) presente en las 
muestras de agua. 
Determinación de la concentración inicial de metales 
Tipo de ensayo Metal a medir Unidad de medida Resultado 
Análisis de metales 
totales 
Plomo  Mg/L 0,00470 
Fuente: Concentración inicial de la muestra de agua (sin tratamiento); medido en Espectroscopia de emisión 
con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP) 
 
En la Tabla 06 podemos apreciar la cantidad del metal plomo (análisis realizado solo para 
este metal) presente en las muestras de agua del rio San Pedro, en el distrito de Pulan, 
Provincia de Santa Cruz, Departamento de Cajamarca, la cual no ha tenido de una 
adulteración ya que dichas muestran fueron llevadas en condiciones naturales y siguiendo 
los protocolos de seguridad hasta las instalaciones del laboratorio donde se realizaron los 
análisis correspondientes. 
 
Figura 02. Concentración inicial de plomo y comparado con la categoría 1 de los estándares de calidad 
ambiental. 
Fuente: Resultados de análisis de laboratorio, Universidad Privada de Piura y ECA – MINAM. 
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En la Figura 02 se aprecia la concentración inicial de plomo en las muestras de agua, con 
ella también se encuentran los estándares de calidad ambiental del ministerio del ambiente 
(solo para plomo) en la categoría 1: Poblacional y Recreacional. Las cuales se encuentran 
divididas en dos, sub categoría “A” que refiere a las aguas superficiales destinadas para la 
producción de agua potable, dentro de ella se sub divide en 3: A1 – aguas que pueden ser 
potabilizada con desinfección, A2 aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento 
convencional y A3 aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado. Y sub 
categoría “B” que refiere a las aguas destinadas para recreación la cual se encuentra 
fragmentada en B1 que hace mención al contacto primario, como puede notarse en el gráfico 
la concentración inicial de plomo se encuentra dentro de los estándares de calidad ambiental 
que propone el ministerio del ambiente, el cual no sería perjudicial para la categoría 1 de los 
ECA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 03. Concentración inicial de plomo, comparado con la categoría 3 de los estándares de calidad 
ambiental. 
Fuente: Resultados de análisis de laboratorio, Universidad Privada de Piura y ECA – MINAM. 
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En la Figura 03 podemos apreciar la comparación de la concentración inicial de plomo en 
las muestras de agua del río San Pedro, con los estándares de calidad ambiental del ministerio 
del ambiente en la categoría 3 que refiere al riego de vegetales y bebida de animales, notamos 
que la concentración de plomo se encuentra por debajo de los ECA por lo que en esta 
categoría el total de plomo encontrado no tendría mayor significancia de peligro. 
 
Figura 04. Concentración inicial de plomo, comparado con la categoría 4 de los estándares de calidad 
ambiental. 
Fuente: Resultados de análisis de laboratorio, Universidad Privada de Piura y ECA – MINAM. 
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En la Figura 04 podemos observar los valores de los resultados de la concentración inicial y 
los valores de los estándares de calidad ambiental correspondientes a la categoría 4, en la 
sub categoría “E2 - Ríos” en lo que concierne a los ríos ubicados en la zona costa, sierra y 
selva del Perú. En esta categoría los índices de presencia de plomo presentes en el agua 
sobrepasan hasta casi el doble de lo permitido por el ministerio del ambiente. 
Tabla 07. Dosis de semillas de moringa oleífera utilizadas para el tratamiento de las 
aguas contaminadas y cantidad de agua utilizada para la prueba de jarras. 
Moringa usada en prueba de jarras en relación a las muestras de agua 
 
Agua 
 
850 (ml) 
 
850 (ml) 
 
850 (ml) 
 
850 (ml) 
 
850 (ml) 
Dosis 1  2  3  4  5  
Moringa 9 g 18 g 27 g 36 g 45 g 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla 07 se muestran las cantidades de semillas de moringa oleífera expresada en 
gramos (dosis) que será utilizada en cada uno de los tratamientos que serán aplicados en las 
aguas de muestra. 
Tabla 08. Revoluciones y tiempos usados para la prueba de jarras. 
Prueba de jarras 
Prueba rápida Prueba Lenta 
Revoluciones  Tiempo Revoluciones Tiempo 
150 rev 45 min 30 revoluciones 15 min 
Revoluciones por cada minuto 
 
Fuente: Determinación secuencial usadas en pruebas de coagulación y floculación (practicas anteriores) 
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En la Tabla 08 se determina las revoluciones y tiempos que serán utilizados en las pruebas 
rápida y lenta en la prueba de jarras, para que se realice la expansión y/o homogenización 
del material introducido. 
Tabla 09. Estándares fijados en laboratorio para realizar análisis. 
Límite de detección del método                                         Metal
0.00005 Plomo  
 
Fuente: Determinación del LMD, realizados en laboratorio de ingeniería sanitaria Universidad de Piura. 
En la Tabla 09 se muestra el límite de detección del método a un índice muy bajo con el fin 
de que el margen de error del equipo para detectar el metal plomo sea lo más efectivo posible. 
Tabla 10. Resultados después de haber aplicado el tratamiento con semillas de moringa 
oleífera. 
Fuente: Espectroscopia de emisión con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP) Universidad de 
Piura. 
En la Tabla 10 se muestran los resultados que se obtuvieron en cuanto a la reducción de los 
metales con cada uno de los tratamientos donde se utilizó semillas de moringa siendo esta la 
disminución real de cada una de las muestras. Para llegar a este resultado las muestras fueron 
sometidas a la prueba de jarras donde aplicamos la moringa oleífera y luego de ellas se 
extrajo 500 ml de cada muestra para la prueba en Espectroscopia de emisión con fuente de 
plasma de acoplamiento inductivo (ICP) que arrojo los datos mostrados en la tabla. 
Resultados del análisis después de haber aplicado las semillas de moringa 
Semillas de 
moringa 
Peso de semillas de 
moringa 
Tratamiento PLOMO 
  M1 0,00470 mg/L 
Dosis 1  9 g M2 0.00300 mg/L 
Dosis 2  18 g M3 0,00220 mg/L 
Dosis 3 27 g M4 0,00310 mg/L 
Dosis 4  36 g  M5 0,00120 mg/L 
Dosis 5  45 g M6 0,00400 mg/L 
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Figura 05. Línea de disminución de plomo en el agua. 
Fuente: Espectroscopia de emisión con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP) Universidad de 
Piura. 
En la Figura 05, la línea de disminución de plomo en el agua después de haber aplicado el 
tratamiento las semillas de moringa oleífera muestran que la reducción es significativa 
cuando se aplica 36 gramos de moringa por cada 850 ml de agua teniendo una eficiencia de 
adsorción de 74.47 %, cabe resaltar que las semillas de moringa han tenido una eficiencia 
de adsorción desde 14.89 % siendo esta el punto más bajo del tratamiento. 
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Figura 06. Eficiencia de adsorción con semillas de moringa para el metal plomo. 
Fuente: Elaboración Propia - Resultados finales del tratamiento con semillas de moringa sobre el plomo. 
En la Figura 06 se muestra los resultados de la eficiencia que tuvo las semillas de moringa 
en la adsorción de metales pesados (plomo) en el tratamiento de agua que se planteó en el 
objetivo general. 
Resaltamos que mientras mayor sea la cantidad de moringa que se aplique en el 
tratamiento, la adsorción de metales no siempre será mayor, puesto que se debe encontrar 
el balance entre la capacidad del adsorbente y el adsorbato, así como también el tiempo de 
contacto en cada una. 
Los porcentajes de adsorción se procedieron a encontrar de la siguiente manera: 
𝑒𝑅 =  
𝐾𝑖 − 𝐾𝑓
𝐾𝑖
𝑥 100 
Porcentaje de adsorción de plomo para las aguas tratadas con 9 gramos de semillas de 
moringa oleífera. 
𝑒𝑅 =  
0,0047 − 0,0030
0,0047
𝑥 100 
𝑒𝑅 = 63,83  
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𝑒𝑅 = 36,17 % 
Porcentaje de adsorción de plomo para las aguas tratadas con 18 gramos de semillas de 
moringa oleífera. 
𝑒𝑅 =  
0,0047 − 0,0022
0,0047
𝑥 100 
𝑒𝑅 = 46,80  
𝑒𝑅 = 53,2 % 
Porcentaje de adsorción de plomo para las aguas tratadas con 27 gramos de semillas de 
moringa oleífera. 
𝑒𝑅 =  
0,0047 − 0,0031
0,0047
𝑥 100 
𝑒𝑅 = 65,96 
𝑒𝑅 = 34,04 % 
Porcentaje de adsorción de plomo para las aguas tratadas con 36 gramos de semillas de 
moringa oleífera. 
𝑒𝑅 =  
0,0047 − 0,0012
0,0047
𝑥 100 
𝑒𝑅 = 25,53 
𝑒𝑅 = 74,47 % 
Porcentaje de adsorción de plomo para las aguas tratadas con 45 gramos de semillas de 
moringa oleífera. 
𝑒𝑅 =  
0,0047 − 0,0040
0,0047
𝑥 100 
𝑒𝑅 = 85,11 
𝑒𝑅 = 14,89 % 
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Donde:  
𝑒𝑅 = es la eficiencia de remoción. 
𝐾𝑖 = es la concentración inicial. 
𝐾𝑓 = es la concentración final. 
Tabla 11. Resumen general de resultados. 
Moringa Concentración 
inicial de plomo 
Concentración 
final de plomo 
Eficiencia de 
remoción 
9 g 0.0047 0.0030 36.17 % 
18 g 0.0047 0.0022 53.20 % 
27 g 0.0047 0.0031 34.04 % 
36 g 0.0047 0.0012 74.47 % 
45 g 0.0047 0.0040 14.89 % 
Fuente: Datos finales del trabajo de investigación. 
En la Tabla 11 se muestran los resultados en general antes y después del tratamiento, 
apreciando las concentraciones iniciales y finales, así como la eficiencia de las semillas de 
moringa oleífera en el tratamiento. 
 
 
 
 
 
Figura 07. pH de las 6 muestras de agua. 
Fuente: Elaboración Propia – resultados de la medición con pH - metro manual. 
La Figura 07 muestra los resultados de pH de cada una de las muestras de agua, indicando 
que a partir de la concentración inicial cuando se le agrega las semillas de moringa oleífera 
surge un aumento secuencial ligero en cada una de las muestras en cuanto a su pH. 
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IV. DISCUSIÓN 
 
Con los resultados alcanzados en las 6 muestras de agua, 1 en estado natural y los 
otros 5 con tratamiento de semillas de moringa oleífera, las cuales tuvieron aplicación de 
diferentes dosis con el fin de comprobar la eficiencia de adsorción de metales, se obtuvo una 
variación de adsorción en cada una de ellas de acuerdo a la dosis, con porcentajes de 
adsorción que se encuentran desde el 14.89 % hasta los 74.47 % en su mayor eficiencia de 
remoción, de este modo podemos afirmar que las semillas de moringa oleífera funcionan 
como adsorbente de plomo, particularmente en este trabajo el punto máximo de eficiencia 
de adsorción de las semillas de moringa ha sido utilizando 36 gramos de semillas, con un 
volumen de agua contaminada de 850 mililitros, la cual ha tenido 74.47 % de adsorción en 
un tiempo de 60 minutos de agitación. 
Estos resultados guardan congruencia con los resultados obtenidos por los autores Rubí, 
Carrasquero, Martínez, Mejías y Vargas (2013) quienes dentro de sus 9 metales que lograron  
analizar, tuvieron adsorción del metal plomo a diferencia del tratamiento que se ha planteado 
los autores optaron por separar la cascara de la semilla y utilizar solo en endospermo, el cual 
procedieron a quitarle el aceite de la semilla y preparar una solución en un litro de agua, los 
resultados fueron eficientes en el proceso de adsorción de plomo aunque no definidos ya que 
se encontró plomo por debajo de los estándares permisibles por su país. 
A diferencia de   Rodriguez, Flores, Rangel, Cubillan y Argotte (2015) quienes comprobaron 
que las semillas de moringa oleífera son eficientes en la adsorción de metales en este caso 
adsorbieron el manganeso desde 79 % a 98 % (uno de los elementos muy usados en la 
minería) los autores en este caso para llegar al punto de confirmar que estas semillas son 
eficientes hicieron una descripción de las caracteristicas de las semillas de moringa oleífera 
las cuales hacen que estas funcionen como un adsorbente natural. 
En relación a Garcia-Fayos, Arnal y Alandia (2012) la proporcionalidad de similitud es algo 
singular puesto que ellos hicieron un proceso que altero las condiciones de la moringa y 
ademas solo usaron la cascara de estas, aún así guarda relación puesto que obtuvieron una 
eficiencia de remosion entre 80 % a 97 % para metales como cobre, niquel y cadmio. 
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En el caso de Hernández, Rivas y Ventura (2017) el trabajo contiene una mayor significancia 
y relación, ya que confirman en sus estudios de investigación que en el mejor caso han 
logrado adsorber un 99.90 % del metal presente en sus muestras de agua, algo que hace muy 
significativo a este proyecto ya que tiene una eficiencia similar al trabajo de investigación 
que estamos presentando con una eficiencia de adsorción de 74.47 %. 
Con Cahuasquí (2016) existe un poco de diferencias en cuanto a los valores de adsorción 
mostrados ya que esta se encuentra por debajo de los valores presentados en este trabajo, 
aclarando que las dosis usadas para este trabajo son inferiores, lo que sí queda comprobado 
es que para este caso las semillas de moringa también funcionan como material adsorbente 
para aguas contaminadas con metales pesados. 
Sin embargo, con Acebedo (2016) la relación es muy equivalente en condiciones generales, 
puesto que el trabajo de investigacion de ambos se ha realizado en condiciones similares, 
alcanzando una eficiencia de 91 % de remoción para el metal plomo. 
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V. CONCLUSIONES 
 
1. Para la transformación de las semillas de moringa oleífera es necesario hacer un 
secado en condiciones naturales, luego de ello llevarlas a la estufa y hacer un secado 
a 120° c por 24 horas con el fin de tener la presencia de humedad para que de este 
modo poder hacer una mejor molienda y tener las semillas de moringa oleífera más 
refinadas, luego hacemos el tamizado y obtenemos el producto final en dos partes: la 
primera que es el material tamizado (el más delgado) y la segunda el material más 
grueso (que puede ser triturado y pasar al tamiz). 
2. Al analizar las muestras de agua del rio San Pedro, se encontró un pH de 6.59 y esta 
fue extendiendo de forma mínima de acuerdo al aumento de semillas de moringa 
oleífera que se iba agregando a cada muestra de agua, el pH para la última muestra 
fue de 6.83, la concentración inicial de plomo en el agua fue de 0.00470 mg/L rango 
que se encuentra para algunos casos dentro de los estándares de calidad ambiental de 
acuerdo a la norma vigente en Perú y para algunos otros se encontraba por encima 
de los estándares de calidad ambiental ECA. 
3. Para la aplicación de cada uno de los 5 tratamientos se utilizaron dosis bajas de 
moringa las cuales estaban gradualmente formuladas de acuerdo al criterio del autor, 
para el primer tratamiento le agregamos 9 g de moringa, al siguiente 18 gramos, 27  
gramos, 36 gramos y 45 gramos respectivamente, como resultado de la aplicación de 
cada uno de los tratamientos, se procedió a hacer la agitación rápida por 45 minutos 
y la agitación lenta por 15 minutos, en esta parte del proceso se observa que según 
se incrementa las semillas de moringa, el agua toma un color amarillento por la 
presencia de estas semillas las cuales para el objetivo de recuperación de aguas 
contaminadas con metales no tendría mucha significancia puesto que uno de los 
objetivos secundarios es recuperar las fuentes hídricas contaminadas por metales. 
4. Al evaluar los 5 tratamientos planteados para la adsorción de metales con diferentes 
pesos de semillas de moringa y a revoluciones constantes, podemos observar que el 
tratamiento denominado “M5” desarrolla una mayor adsorción teniendo como línea 
36 g de moringa, 850 mililitros de agua y 60 minutos de tiempo de agitación, 
alcanzando una eficiencia de remoción de 74.47 %, en este tratamiento se ha 
alcanzado un equilibrio de adsorción la cual ha hecho de este tratamiento el más 
efectivo, otro de los tratamientos eficientes fue el denominado “M3” la cual tuvo 
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como línea 18 g de moringa, 850 mililitros de agua y 60 minutos de agitación, 
alcanzando una remoción de 53.2 %, las muestras “M2” y “M4” mantienen una 
similitud de adsorción menos a 50 % mientras que el tratamiento “M6” es la más 
baja, de este modo podemos afirmar que las semillas de moringa si cumplen un rol 
fundamental en el proceso de adsorción.  
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VI. RECOMENDACIONES 
 
1. Se recomienda usar las semillas de moringa oleífera completas (cascara y 
endospermo) para tener un mayor rendimiento y aprovechar toda la semilla, secar las 
semillas de manera natural o en estufa hasta deshidratarlas para facilitar la molienda, 
tamizar con una dimensión menos a 1 mm para mejorar el campo de adsorción. 
2. Se recomienda usar 36 g de semillas de moringa oleífera por cada 850 mililitros de 
agua contaminada, aplicar más tiempo de agitación podría aumentar la capacidad de 
adsorción.  
3. Para tener una mayor eficiencia, después de haber realizado el tratamiento pasar a 
filtrar el agua, de ser el caso de haber utilizado un filtro casero, dejar sedimentar el 
agua por un lapso de 24 horas (si es que el agua será utilizada para bebida de 
animales, riego u otros de características similares) luego sacar el clarificado y la 
merma almacenar con cuidado para su posterior desecho. 
4. La merma obtenida después del tratamiento envasarla en botellas plásticas y 
almacenarlas fuera del alcance de las personas que desconocen el contenido, como 
prioridad evitar desechar junto a los residuos comunes puesto que puede afectar a 
más personas (desechar junto a los residuos peligrosos) 
5. Durante la aplicación del tratamiento evitar el contacto directo con los ojos y la piel, 
realizar el tratamiento con sus respectivos equipos de seguridad. De ser el caso de 
desconocer las concentraciones de plomo del agua que se va a tratar no referenciar 
el presente trabajo de investigación, si las concentraciones de metal plomo presentes 
en sus aguas es menos a 0.05 mg/L aplicar el tratamiento como herramienta de 
recuperación inmediata. 
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ANEXOS 
Anexo 01: Operacionalizaciòn de variables. 
 
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 
VI: 
Adsorción de plomo 
La adsorción es el transcurso donde 
actúan el adsorbato y el adsorbente, 
en el presente trabajo interactúan el 
metal PLOMO (Pb) y las semillas de 
moringa que han sido pulverizadas, 
en esta relación las semillas de 
moringa oleífera cumplen una 
función esencial haciendo que los 
iones metálicos de plomo sean 
adsorbidos mediante el proceso de 
adsorción eléctrica o de tipo 
eléctrico.  
El material adsorbente 
(semillas de moringa) 
actuará frente a los 
iones metálicos de 
plomo, el proceso se 
llevará a cabo en 
primer lugar en la 
prueba de jarras para 
aplicar las semillas, 
agitarlas y dejarlas 
reposar, luego se 
medirán las 
concentraciones 
finales después 
aplicado el 
tratamiento. 
 
 
 
 
 
Concentración de 
plomo en el agua  
 
 
 
 
 
Mg/L 
 
PPM 
 
 
 
 
Remoción del metal 
plomo (Pb) 
 
 
 
 
Porcentaje (%) 
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VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 
VD: 
Eficiencia de las 
semillas de moringa 
oleífera 
 
Las semillas de moringa oleífera 
poseen grupos carboxilos los cuales 
son los encargados de la 
bioadsorcion de iones metalicos, 
ademas de ello coinciden con otros 
autores que referencian la presencia 
de proteinas, acidos grasos, 
carbohidratos y lignina. (Rodriguez, 
Flores, Rangel, Cubillan y Argotte, 
2015). 
Las semillas de 
moringa oleífera serán 
proporcionadas por la 
empresa EUTOPIA 
ECOCENTRO, 
secadas naturalmente 
las cuales serán 
llevadas a un molino 
eléctrico para 
reducirlas a partículas 
sumamente pequeñas 
(similar a la harina) la 
cual será vertida de 
acuerdo a la dosis 
indicada para cada uno 
de los tratamientos. 
 
 
Dosis Aplicada 
 
 
 De  1 a 9 gramos  
 
 
Tiempo de Agitación en 
la prueba de jarras 
 
 
De 90 a 120 minutos  
 
 
pH 
 
 
De  1 a 14   
 
Mediciones de ICP 
inducción por plasma. 
 
De 0.0025 a 14 mg/L 
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Anexo 02: Matriz de consistencia para elaboración de proyecto de investigación. 
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Tenorio Olivera, César Manuel 
FACULTAD DE INGENIERÍA /ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 
FORMULACIÓN 
DEL 
PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 
POBLACIÓN TÉCNICAS MÉTODOS 
DE 
ANÁLISIS 
DE DATOS 
¿En qué porcentaje 
las semillas de 
moringa oleífera 
influyen en la 
adsorción de plomo 
en las aguas del río 
San Pedro? 
 
Objetivo general: 
Determinar la 
eficiencia de las 
semillas de 
moringa oleífera en 
la adsorción de 
plomo. 
Objetivos 
específicos: 
Identificar la 
cantidad de plomo 
presentes en la 
muestra de agua. 
Ha: Las semillas 
de moringa 
adsorben plomo 
en las aguas del 
Río San Pedro. 
 
Ho: Las semillas 
de moringa No 
adsorben plomo 
en las aguas del 
Río San Pedro. 
 
VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Adsorción de plomo. 
 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Eficiencia de las 
semillas de moringa. 
 
 
 
 
Experimental 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agua del Río 
San Pedro 
 
 
Técnicas de 
muestreo 
 
 
Técnicas de 
laboratorio  
 
Microsoft 
Excel  
(Tablas y 
gráficos) 
 
Prueba de 
hipótesis  
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Aplicar el 
tratamiento con 
semillas de 
moringa en las 
técnicas 
especificadas. 
Medir la cantidad 
de plomo presentes 
en la muestra de 
agua después de 
aplicar el 
tratamiento. 
Calcular el 
porcentaje de 
adsorción de plomo 
obtenido al final del 
tratamiento. 
DISEÑO MUESTRA INSTRUMENTOS 
 
 
 
 
 
Cuasi experimental 
 
 
 
 
 
 
 
6 litros de agua 
del Río San 
Pedro  
 EQUIPOS 
Espectroscopia de 
emisión con fuente 
de plasma de 
acoplamiento 
inductivo (ICP) 
 
Prueba de Jarras 
 
INSTRUMENTOS 
 
Peachímetro. 
  
Balanza Electrónica.  
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Anexo 03: Resultados de análisis río San Pedro – Santa Cruz – Cajamarca – Universidad 
de Piura. 
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46 
 
 
47 
 
 
48 
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Anexo 04: Río San Pedro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 05: Implementación de equipos de protección personal 
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Anexo 06: Recolección de muestras. 
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Anexo 07:  Molienda y tamizado de semillas de moringa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 08: Dosificación y pesado de semillas de moringa oleífera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52 
 
Anexo 09: Prueba de jarras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 10: Filtrado de muestras con tratamiento. 
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Anexo 11: Entrega de muestras al laboratorio de Ing. Sanitaria UDEP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 12: Delimitación del área de influencia. 
El punto amarillo es aproximadamente donde se culminó la recolección de muestras, 
aproximadamente 900 metros del puente carrozable San Pedro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Google Earth. 
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Anexo 13: Plan de acción.  
 
PLAN DE ACCIÓN 
 
I.   DATOS GENERALES 
                  1.1. Ubicación        :  Distrito Pulan – Provincia Santa Cruz - Cajamarca 
                  1.2. Duración         :  20 días calendarios 
                         1.2.1. Inicio     :    14 de noviembre del 2018 
                         1.2.2. Término :    3 de diciembre del 2018 
                 1.3. Responsable    :     Cesar Manuel Tenorio Olivera 
 
II.  TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN 
EFICIENCIA DE LAS SEMILLAS DE MORINGA EN LA ADSORCIÓN DE 
PLOMO EN LAS AGUAS DEL RÍO SAN PEDRO, PROVINCIA DE SANTA 
CRUZ - CAJAMARCA 
III. JUSTIFICACIÓN 
El presente plan de acción se elabora con la mira de programar las situaciones 
planteadas para el desarrollo de la investigación a fin de llevar a cabo satisfactoria, 
cuidadosa y eficazmente cada uno de los pasos de este trabajo, desde sus inicios hasta 
el final, cumpliendo cada uno de los objetivos propuestos. 
Se especifica también que la prioridad en este trabajo es evitar posibles accidentes en 
el desarrollo del trabajo, así también el trabajo tiene como objetivo primordial brindar 
soluciones mediante esta propuesta a las grandes contaminaciones que se vienen 
presentando en esta zona del norte del país a consecuencia de las explotaciones 
mineras que se van dando en la llamada MINERA LA ZANJA, promoviendo así el 
uso de productos orgánicos mediante tratamientos fáciles y rapados para la 
recuperación de aguas residuales contaminadas con metales pesados. 
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Así mismo al término de este trabajo, se harán públicos los resultados para que sean 
de fácil utilidad a los pobladores de la zona y la investigación sea útil para futuros 
estudiantes y puedan usar este trabajo como referencia para mejorar los tratamientos 
para aguas con la presencia de plomo y así brindar mejores y nuevas opciones de 
solución. 
IV. OBJETIVOS 
4.1. General 
- Determinar la eficiencia de las semillas de moringa oleífera en la adsorción 
de plomo en las aguas del río san pedro, provincia de Santa Cruz – Cajamarca. 
4.2. Específicos 
- Plantear el plan de trabajo para la recolección de muestras y desarrollo de 
trabajo de   laboratorio. 
- Adquisición de semillas de moringa oleífera. 
- Molienda de las semillas de moringa oleífera. 
- Recolectar muestras de agua del río San Pedro. 
- Medir la concentración inicial de plomo en el agua. 
- Aplicar el Tratamiento con las semillas de moringa en el agua y llevar al test 
– jarras. 
- Llevar al espectrofotómetro las muestras de agua después de haber realizado 
el tratamiento y medir la concentración final. 
- Verificar y comprobar los resultados con los estándares de calidad ambiental 
ECA del Perú. 
 
V. DESCRIPCIÓN DEL PLAN 
Miércoles 14 de noviembre, 2018: Se procederá a hacer la recolección de semillas de 
moringa oleífera en el establecimiento EUTOPIA ECOCENTRO los cuales son 
productores y conservadores de estos árboles. 
Jueves 15 de noviembre, 2018: Se llevarán las semillas de moringa a la estufa por 3 
horas a 120 grados con el fin de deshidratarlas y se pueda obtener una mejor 
molienda. 
Viernes 16 al lunes 19 de noviembre, 2018: Se viajará a la provincia de Santa Cruz 
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con el equipo adecuado para la recolección de muestras de agua en el río San Pedro. 
Martes 20 de noviembre, 2018: Trabajo de laboratorio donde se aplicarán los 
tratamientos planteados. 
Miércoles 21 de noviembre, 2018: Se entregó las muestras al laboratorio de 
ingeniería sanitaria de la Universidad de Piura.  
Jueves 3 de diciembre, 2018: Entrega de los análisis realizados por el laboratorio. 
 
5.1. Actividades de identificación de la zona de estudio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Google Earth 
La zona de estudio es el Río San Pedro ubicado en el distrito de Pulan, Provincia de 
Santa Cruz, Departamento Cajamarca, de la cual se obtendrán las muestras de aguas 
contaminadas con metales pesados las cuales se unen a otros ríos. 
 
5.2. Adquisición de materiales  
En este procedimiento se conseguirán todos los materiales y productos que se 
tengan que comprar para la ejecución correcta del trabajo de investigación desde el 
inicio hasta el final (guantes, guardapolvo, overol, casco, lentes, protector buco 
nasal, semillas de moringa, ácido nítrico, etc.) 
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5.3. Adquisición de las semillas de moringa oleífera  
Se adquirió las semillas de moringa en el lugar Eutopia Ecocentro, quienes nos 
proporcionaron las semillas secas para la realización del trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4. Obtención de las muestras (11/10/2018) 
Para realizar este paso, se tiene que tener en cuenta que se debe contar con el 
equipo adecuado para hacer la recolección además de ello contar con una persona 
guía del lugar o algún conocedor de la zona, para evitar inconvenientes y 
accidentes. 
Las recolecciones de muestras se harán del río San Pedro ubicado en la provincia de 
Santa Cruz, distrito de pulan, en un aproximado de 3 km. 
Se procede a hacer la recolección de cada una de las muestras en 6 puntos 
diferentes, la cantidad de muestra recolectada por cada litro de muestra es 
aproximadamente 500 metros. 
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5.5. Medición inicial y aplicación de tratamientos. 
Las muestras recolectadas se llevarán a laboratorio para realizar la medición de la 
concentración inicial de plomo y las concentraciones después de haber aplicado los 
tratamientos con las semillas de moringa. 
  
5.6. Comparación de la variación de concentración plomo 
En este paso se realizará la comparación de las concentraciones antes y después de 
haber aplicado el tratamiento, para luego ser comparadas con los estándares de 
calidad ambiental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI. RECURSOS 
A. Recursos Humanos  
- Docentes de la Universidad César Vallejo. 
- Ingeniera Kerly Mera Livaque encargada de laboratorio de biotecnología. 
-  Tesista del décimo ciclo de la carrera profesional de ingeniería ambiental. 
- Equipo técnico del laboratorio de Ing. Sanitaria de la Universidad de Piura. 
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B. Recursos Materiales y Equipos 
Materiales 
- Guardapolvo. 
- Guantes. 
- Protector buco-nasal. 
- Cofia. 
- Casco. 
- Overol. 
- Cuaderno de apuntes. 
- Cámara fotográfica. 
- Agua Destilada. 
- Botiquín de emergencia. 
- Galonera o contenedor de 6 litros 
- Tamiz o colador. 
- Molino eléctrico o mortero. 
- Pipeta. 
- Piceta. 
- Vaso de Precipitación. 
- Recipientes plásticos. 
- Papel toalla. 
 
Equipos 
-    ICP inducción por plasma. 
- Test jarras. 
- Balanza electrónica. 
- Horno Mufla. 
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VI. EVALUACIÓN 
El Plan de Acción es evaluado por el asesor de desarrollo de tesis de la Universidad 
César Vallejo Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental. 
El desarrollo del trabajo de recolección de muestras es por conveniencia del tesista. 
El monitoreo y trabajo de laboratorio será registrado y evaluado por la encargada de 
laboratorio de biotecnología. 
El desarrollo de los análisis de laboratorio estará a cargo de la Universidad de Piura, 
laboratorio de ingeniería sanitaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
